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中文摘要 
在语音通信设备的设计和应用中，伴随着人们对新技术的要求不断提高，
追求产品小型化、精细化成为了新产品的突破点，这对应用系统设计及成本结
构提出了新的要求，配置扬声器伴随着主体结构的缩小而缩小，其与麦克风的
间距也变短，这一系列改变增加了回声消除的难度。另一个难点在于，通讯环
境的复杂性对回声消除也产生越来越大的阻碍。继续推进智能语音通信终端系
统中的全双工免提功能，提高嘈杂环境中的通话质量，一直是困扰设计师的一
个难题。就技术层面来讲，克服这一难题的关键仍然是进行回声消除研究，并
注意环境噪音的抑制。回声消除技术发展至今，研究重点已不局限于电路回声
的消除，而更多地探究声学回声消除的可能性。对于回声消除和噪声抑制技术
的研究，国内外有很多种方法，每种方法都有不同的优缺点，本文所研究的小
阵列麦克风 SAM（Small Array Microphone）技术可以消除 65DB 的声学回声
和 20DB 的非平稳噪声，因此国内外对小型阵列麦克风的研究都非常重视。伴
随着可编程门阵列（PGA, Programmable Gate Array）、数字信号处理（DSP, 
Digital Signal Processing）等高速信号处理技术的不断发展，SAM 已经成
为语音回声消除和背景噪声抑制的关键技术，并结合 PGA,DSP,编解码器
（CODEC）等技术集成在芯片中。Fortemedia 公司发布的一个多功能单芯片回
声消除器和噪声抑制器解决方案--FM2018 就是集成了这种 SAM 技术。是一种
专为手机和消费类应用设计的回声消除和噪声抑制芯片。 
本文对智能语音通信终端的声学回声消除和噪声抑制技术进行了系统的研
究。首先介绍回声和背景噪声的产生和消除原理，常用的回声和噪声消除方法
及其数学模型分析，然后引出 SAM 技术；紧接着对声学回声消除和噪声抑制的
方案进行对比研究，先对常规的单麦克回声消除和噪声抑制方案分析，从硬件
结构，常用及改进的算法，根据实际波形分析消噪效果，紧接着对基于 SAM 的
回声消除和噪声抑制方案进行详细研究，先从器件选型到硬件框架设计和原理
图开始，再介绍软件实现过程和使用的算法，最后搭建测试环境并分析波形，
对比传统的单麦克风回声消除和消噪方案，得出该方案的可行性。 
 
关键词：回声消除；背景噪声抑制；SAM
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Abstract 
With the continuous improvement of the new technical requirements, the pursuit 
of product miniaturization and refinement will be a new breakthrough, which makes 
the design and the cost structure of application systems raise new demands in the 
design and application of the voice device. Along with the theme structure getting 
smaller, the configuring speaker also become very small. The distance between the 
configuring speaker and the microphone has become very short. This change 
increases the difficulty of echo cancellation. In order to eliminate echo, another 
difficulty is that complex communication environment creates more and more 
obstacles. The problem of continuing to promote the full duplex hands-free system 
which is contained in the intelligent language communication terminal system and 
improving the call quality in noisy environments also make the designer troubled. At 
the technical level, the key to overcome this problem is still make the study for echo 
cancellation, and also we need to note that suppress ambient noise. Echo technology 
development to the present, the research focus is not on the circuit echo elimination. 
For echo cancellation and noise suppression technology research, there are too many 
kinds of methods in domestic and abroad, each method has different advantages and 
disadvantages. The SAM (Small Array Microphone) technology that is researched in 
this paper can eliminate 65DB acoustic echo and 20DB  nonstationary noise, 
therefore the domestic and foreign research on small array microphone are very 
serious. Along with the continuing development of high-speed signal processing 
technology about (PGA, Programmable Gate Array) and DSP(Digital Signal 
Processing),SAM has become the key technology for speech echo elimination and 
background noise suppression, which combined with PGA, DSP, codec (CODEC) 
technology is integrated in the chip. Fortemedia company released a multi-function 
single chip echo canceller and noise suppressor solution - FM2018 is integrated the 
technologies of the SAM. The chip is a specially designing for mobile phones and 
consumer applications, which can make echo cancelled and noise suppressed. 
In this paper, we conduct a systematic study about eliminating the acoustic Echo 
of the intelligent voice communication terminal and noise suppression. we introduce 
the producing and eliminating principle about echo and background noise, and also 
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 III
analysis the Mathematical Model, then, lead the technology of SAM. What’s more, 
We compare the program about Echo cancellation and noise suppression. The first, 
We analyze conventional single microphone echo cancellation and noise suppression 
scheme from Hardware structure, Common and improved algorithm. The second, we 
make a detail study about the SRAM-based technology for echo cancellation and 
noise suppression program in accordance with the actual effect of waveform analysis. 
It begins from device selection to the hardware frame design and schematic design, 
then it introduce the process of software implementation and Instructions. Finally, we 
can set up a test environment and analysis the waveform. Comparing with the 
traditional solutions, it proves that this scheme is feasible. 
 
 
Keyword：Echo Cancellation ；Noise Suppression ；SAM 
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第一章 绪论  
 1
第一章 绪论 
1.1 课题的研究背景 
在智能语音通信终端中，不管是通信向着宽带化、综合化、移动化、个人
化还是智能化的方向发展，语音作为最基本的业务依然是影响用户满意度的主
要因素[1]。基于此，智能语音通信终端的未来发展的一个基本要求是，提供用
户高水准话音质量通讯服务。因此，通讯设备开发商和运营商都千方百计的改
善话音质量。而影响语音质量的主要是两个因素：回音和噪声干扰[2]。这一现
实情况对技术革新提出了新的要求，是信号处理专业发展的重要方向，有显著
的现实意义。  
在过去较长期内，系统信号处理中的回声消除一般着重进行电路回声处
理。基于技术原因[3]，传统电话通讯系统中运用“二线-四线”方式，来实现信
号的传输，这一转换过程发生在混合器内部，而不同线路的混合器所配置的阻
抗不同，在功能实现过程中会产生“泄漏”，而这成为了电路回声产生的源头
[4]。此外，在终端内存在的声学回声也会对回声消除带来难度。根据其产生原
因，声学回声可划分为间接回声和直接回声[5]。通话形成后，一方的语音通过
扬声器传播到本地，在有限空间内传播之后又重新被 MIC 接收，并传播出去，
使得通话对方听到自己刚才说过的话，影响通话质量，这就是间接回声；通讯
设备不断趋于小型化、智能化，麦克风和扬声器的距离越来越小，而扬声器的
声音一般较大，扬声器发出的声音未经任何反射直接被本地 MIC 拾取，如果不
加处理，则自己说的话通过远端的声馈，又会传递到本地扬声器，这就产生直
接回音。 
目前，手机终端上都加装了回声消除器，ITU-T 对手机也有声学回声返回
损耗（Acoustic Echo Return Loss,AERL）指标要求，但由于各种因素，如手
机体积日益缩小，导致残余回声从听筒或喇叭直接耦合到麦克，声学回声问题
依然存在。 
通话往往是在较为复杂的环境中进行的，诸如步行街、办公区、公交车等
环境，环境噪音也会在一定程度上影响语音质量，来自周围环境的声音会和通
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话人的声音一道，传播到对方耳中，使听话者不能够正确的获取说话者的语音
信息，即使在手持模式下也会存在通信的困难。 
客观来讲，来自上述两个方面的影响限制了高水准语音通讯的发展，是系
统研发及信号处理的重要突破点[6]，具有重要的现实意义。  
本论文研究的目的就是结合目前国内外对回声消除和噪声抑制技术研究的
基础上，利用集成了 SAM(Small Array Microphone)技术的 ASIC（特定用途集
成电路）芯片方案完成全双工通信过程中的回声消除和噪声抑制，给用户提供
一个高清晰度和高语音质量的通话感受。 
1.2 课题的国内外研究现状与发展 
在智能语音通信终端中，其基本功能便是实现语音通讯，这也是移动通讯
的便捷之处。随着技术的发展，人们还开发出视频通讯、免提语音通讯、移动
网络通讯等一系列技术，但这些多功能服务都是以语音服务为基础的。基于
此，改善语音质量，提供高水准语音服务一直是国内外科研工作的重点[7]。  
国外的众多企业在这方面取得较为突出的成就，如 SPIRIT 公司研发出一
种高效的环境噪音抑制技术，可保证高水准的通讯音质[8]。该技术适用性广、
兼容性强，在后续实践中被广泛应用于手机、固定电话、VoIP、网络会议、语
音识别及其他通讯终端。该技术的基本突破点有：MIC NC（噪音消除）处理；
Double MIC NC 处理；MIC 阵列排布的 NC 处理。 
此外，NMS 在无限应用开发及通讯终端系统设计方面有较好成就，他开发
的回声抑制器 Studio Sound 早在上世纪末期便投入生产[9]，其基本系统构成
有：  
※ 噪声补偿 NC 
※ 噪声衰减（NR） 
※ 自动增益控制（AGC） 
各个基本组成的功能目标在于提升信噪比，即突出通话信号，抑制环境噪
音，继而改善通话清晰度。通过多个层次的功能强化，系统地抑制来自通话环
境的干扰，理论上为通话提供一个优良听说环境，保障通话顺行。  
Aliph 集团推出的“Jawbone”通讯芯片也能高效地抑制环境噪声，保证
较高的信噪比[10]。其功能实现过程为：配置在芯片内部的骨传导传感器，可有
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